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Fraswerkzeug und Verfahren zum Frasen von Vertiefungen 

Die Erfindung betrifft ein Fraswerkzeug zum Frasen von Vertiefungen. Des weiteren 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Frasen von Vertiefungen. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft das Herstellen von nutahnlichen Vertiefungen 
mittels Frasen. Nach dem Stand der Technik werden zum Frasen von kreisformigen, 
nutahnlichen Vertiefungen Schaftfraser verwendet, wobei der Durchmesser des 
Schaftfrasers der Breite der herzustellenden, nutahnlichen Vertiefung entspricht. 
Sollen schmale, nutahnliche Vertiefungen, d.h. Nuten mit einer geringen Breite, her- 
gestellt werden, so muss der Schaftfraser einen geringen Durchmesser aufweisen. 
Insbesondere bei dem Frasen von schmalen, kreisformigen Nuten besteht das Prob- 
lem, dass der Schaftfraser infolge seines geringen Durchmesser verschleiBanfallig 
ist, so dass nur mit einem geringen Vorschub fur den Schaftfraser gearbeitet werden 
kann, wodurch sich letztendlich ein nur geringer Abtrag pro Zeiteinheit realisieren 
lasst. Das Frasen von schmalen, kreisformigen Nuten mithilfe von Schaftfrasern ist 
demnach insgesamt problematisch. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein 
neuartiges Fraswerkzeug zum Frasen von Vertiefungen sowie ein neuartiges Verfah- 
ren zum Frasen von Vertiefungen zu schaffen. 

Dieses Problem wir<jl dadurch gelost, dass das eingangs genannte Fraswerkzeug 
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebil- 
det ist. 

ErfindungsgemaB verfugt das Fraswerkzeug uber mit einen scheibenformigen oder 
plattenformigen Grundkorper und mindestens einen am auBeren Umfang des Grund- 
korpers angeordneten Schneidkorper, wobei der oder jede Schneidkorper gegeniiber 
dem scheibenformigen oder plattenformigen Grundkorper abgewinkelt ist. 
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Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der oder jeder Schneidkor- 
per gegenuber dem scheibenformigen oder plattenformigen Grundkorper derart ab- 
gewinkelt, dass ein von dem oder jedem Schneidkorper definierter innerer Frasera- 
dius groBer ist als ein auBerer Umfangsradius des scheibenformigen oder platten- 
formigen Grundkorpers. Der oder jeder Schneidkorper ist gegenuber einer von dem 
Grundkorper definierten, scheibenformigen oder plattenformigen Flache zu einer 
Seite hin abgewinkelt, wobei eine AuBenseite der Schneidkorper mit der scheiben- 
formigen oder plattenformigen Flache einen Winkel von groBer als 0° und kleiner als 
90°, vorzugsweise einen Winkel von groBer als 5° und kleiner als 65° einschlieBen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Frasen von Vertiefungen ist durch die Merk- 
male des unabhangigen Patentanspruchs 8 gekennzeichnet. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an 
Hand der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 : ein erfindungsgemaBes Fraswerkzeug zusammen mit einem zu frasen- 



den Werkstuck in einem stark schematisierten Querschnitt; 



Fig.2: 



einen Ausschnitt aus dem zu frasenden Werkstuck der Fig. 1; 



Fig. 3: 



eine Seitenansicht eines Fraswerkzeug im Sinne der Erfindung; und 



Fig. 4: 



ein weiteres erfindungsgemaBes Fraswerkzeug zusammen mit einem zu 
frasenden Werkstuck, namlich einem zu frasenden Schaufelprofil, in ei- 
ner stark schematisierten, perspektivischen Seitenansicht. 



Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 4 in 
groBerem Detail beschrieben, wobei Fig. 1 und 2 schematische Darstellungen sind, 
wobei Fig. 3 ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen Fras- 
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werkzeugs zeigt, und wobei Fig. 4 eine bevorzugte Verwendung des Fraswerkzeugs 
visualisiert. 

Fig. 1 zeigt das Konstruktionsprinzip eines erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 10 
zusammen mit einem Werkstuck 1 1, wobei in eine Oberflache 12 des Werkstucks 1 1 
eine kreisfdrmige Nut 13 gefrast wird. Die zu frasende Nut 13 verfugt uber eine Brei- 
te DN und eine Tiefe TN f wobei Fig. 1 als weitere KenngroBe der herzustellenden, 
kreisformigen Nut 13 einen Innenradius RZI der herzustellenden, kreisformigen Nut 
13 zeigt. Aus dem Innenradius RZI der herzustellenden Nut 13 und der Dicke DN 
derselben ist durch Addition ein AuBenradius der herzustellenden, kreisformigen Nut 
1 3 errechenbar. 

Zum Frasen der kreisformigen Nut 13 wird das in Fig. 1 dargestellte, erfindungsge- 
maBe Fraswerkzeug 10 verwendet. Das Fraswerkzeug 10 verfugt uber einen schen 
benformigen oder plattenformigen Grundkorper 14 sowie uber gegenuber dem 
Grundkorper 14 abgewinkelte Schneidkorper 15. Die Schneidkorper 15 verfiigen 
uber eine Dicke DS, die an die Breite DN der herzustellenden Nut 13 angepasst ist. 

Die Schneidkorper 15 sind derart gegenuber dem plattenformigen oder scheiben- 
formigen Grundkorper 14 abgewinkelt, dass ein durch Innenkanten 16 der Schneid- 
korper definierter, innerer Fraserradius RKI einerseits groBer ist als ein auBerer Urn- 
fangsradius des scheibenformigen oder plattenformigen Grundkorpers 10 und ande- 
rerseits groBer ist als der Innenradius RZI der herzustellenden, kreisformigen Nut 13. 
Demnach ist auch ein in Fig. 1 nicht dargestellter, durch AuBenkanten 17 der 
Schneidkorper definierter, auBerer Fraserradius groBer als ein AuBenradius der her- 
zustellenden Nut 13. 

Die Schneidkorper 15 sind gegenuber dem Grundkorper 14 zu einer Seite hin abge- 
winkelt, wobei eine AuBenflache 18 der Schneidkorper 15 und eine durch den 
Grundkorper 14 definierte, scheibenformige oder plattenformige Flache 19 des 
Grundkorpers 14 einen Winkel PHI von kleiner als 90° und groBer als 0° einschlieSt. 
Bevorzugt liegt der Winkel PHI in einem Bereich zwischen 5° und 65°, besonders 
bevorzugt in einem Bereich von 5° und 35°. 
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Bedingt durch die Abwinkelung der Schneidkorper 15 gegenuber dem Grundkorper 
14 des Fraswerkzeugs 10 und durch den gegenuber dem Innenradius RZI der herzu- 
stellenden Nut 13 vergroBerten Fraserinnenradius RKI wird zum Frasen der Nut 13 
das Fraswerkzeug 10 gegenuber dem zu bearbeitenden Werkstuck 1 1 schraggestellt. 
Eine Rotationsachse 20 des Fraswerkzeugs 10 und die Oberflache 12 des zu bear- 
beitenden Werkstucks 1 1 schlieBen dabei wiederum den Winkel PHI ein. 

Fig. 2 verdeutlicht eine mithilfe des oben beschriebenen, erfindungsgemaBen Fras- 
werkzeugs 10 hergestellte Nut 13. Bedingt durch die Winkelstellung des Fraswerk- 
zeugs 10 gegenuber dem zu bearbeitenden Werkstuck 1 1 ergeben sich parabolisch 
geformte Schneidkanten im Bereich der Nut 13. So zeigt Fig. 2 eine parabolisch ge- 
formte Innenwand 21 sowie eine parabolisch geformte AuBenwand 22 der herzustel- 
lenden, kreisformigen Nut 13. Weiterhin zeigt Fig. 2 eine Toleranz TOLI zwischen der 
gefrasten Innenwand 2 1 und der Sollform derselben sowie eine Toleranz TOLA zwi- 
schen der gefrasten AuBenwand 22 der Nut 13 und der entsprechenden Sollform. 
Die Summe aus TOLI und TOLA ergibt die Gesamttoleranz der herzustellenden Nut 
13. 

Durch eine VergroBerung der Innentoleranz TOLI kann die AuBentoleranz TOLA ver- 
kleinert werden, wobei jedoch zu beachten ist, dass infolge der geometrischen Ver- 
haltnisse eine VergroBerung der Innentoleranz TOLI nicht im gleichen Umfang bzw. 
im gleichen MaB eine Verkleinerung der AuBentoleranz TOLA bewirkt. Bei einer Ver- 
groBerung der Innentoleranz ergibt sich demnach in jedem Fall auch eine VergroBe- 
rung der Gesamttoleranz. 

Zum Frasen einer Nut 13 mithilfe des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 10 wird so 
vorgegangen, dass ein Werkstuck 1 1 bereitgestellt wird und fur das Werkstuck 1 1 
vorzugsweise der Innenradius RZI der zu frasenden Nut 13 und die Tiefe TN sowie 
Breite DN der zu frasenden Nut 13 festgelegt wird. Wie bereits erwahnt, bestimmt 
die Breite DN der Nut 13 die Dicke DS der Schneidkorper 15 des erfindungsgema- 
Ben Fraswerkzeugs 10. Zusatzlich zum Innenradius RZI, zur Tiefe TN sowie Breite DN 
der Nut 13 wird fur dieselbe die zulassige Innentoleranz TOLI sowie die zulassige 
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AuBentoIeranz TOLA festgelegt. Aus diesen Werten wird dann einerseits der Radius 
RKI sowie der Winkel PHI bestimmt bzw. errechnet. Dies erfolgt vorzugsweise auto- 
matisch unter Verwendung einer entsprechenden Software, die unter Vorgabe von 
RZI, DN, TN sowie TOLI und TOLA die Parameter DS, PHI und RKI ermittelt. An dieser 
Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich fur eine vorgegebene Innentoleranz TOLI aus 
der Dicke DS der Schneidkorper 1 5 sowie den Parametern RKI und PHI die AuBento- 
Ieranz TOLA errechnen lasst. Demnach ist es auch ausreichend als Toleranzwert nur 
die Innentoleranz TOLI vorzugeben. 

Es liegt demnach im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, zum Frasen von insbe- 
sondere schmalen, kreisformigen Nuten nicht, wie im Stand der Technik ublich, ei- 
nen Schaftfraser zu verwenden, sondem vielmehr ein Fraswerkzeug, dass fiber einen 
plattenformigen oder scheibenformigen Grundkorper und am auSeren Umfang des 
Grundkorpers angeordnete Schneidkorper verfugt. Die Schneidkorper sind gegen- 
uber dem Grundkorper abgewinkelt. Ein von den Schneidkorpern definierter Fraser- 
radius, insbesondere ein Fraserinnenradius, ist groBer als der Radius, insbesondere 
der Innenradius, der zu frasenden Vertiefung. Beim Frasen wird das Fraswerkzeug 
gegenuber der Oberflache, in welche die Nut zu frasen ist, urn den Winkel schragge- 
stellt, urn welchen die Schneidkorper gegenuber dem plattenformigen Grundkorper 
abgewinkelt sind. 

Mithilfe des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs sowie des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zum Frasen von kreisformigen Vertiefungen lasst sich auch bei schmalen 
Nuten eine hohe Fraserzerspanleistung bereitstellen, weil das erfindungsgemaBe 
Fraswerkzeug gegenuber mechanischen Beanspruchungen deutlich unempfindlicher 
ist als Schaftfraser. Das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug zeichnet sich durch einen 
stabilen Betrieb aus. Es konnen Hartmetallzahne oder auch Keramikschneidplatten 
als Schneidkorper verwendet werden. Die Werkzeugkosten fur das erfindungsgema- 
Be Fraswerkzeug sind gering. 

Fig. 3 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel eines Fraswerkzeugs, wobei zur 
Vermeidung unnotiger Wiederholungen fur gleiche Baugruppen gleiche Bezugsziffern 
verwendet werden. So verfugt das Fraswerkzeug 10 gemaB Fig. 3 fiber einen platten- 
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formigen oder scheibenformigen Grundkorper 14 sowie fiber die gegenuber dem 
Grundkorper 14 abgewinkelten Schneidkorper 15. Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 
betragt der Winkel PHI, urn den die Schneidkorper 15 gegenuber der Flache 19 zu 
einer Seite hin abgewinkelt sind, in etwa 10°. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich insbesondere zum Frasen von schma- 
len, kreisformigen Nuten. Es ist besonders vorteilhaft bei der Nachbearbeitung bzw. 
Instandsetzung von Nuten an Gasturbinenbauteilen einsetzbar, die sich wahrend des 
Betriebs verformt haben, bei denen also eine zu bearbeitenden Nut nicht mehr kreis- 
formig ist, sondern oval oder polygonisiert. Auch dies kann mit dem erfindungsge- 
maBen Fraser durchgefiihrt werden, indem zuerst die sich wahrend des Betriebs ver- 
formte Nut vermessen wird und anhangig hiervon zur Bearbeitung der Nut das Fras- 
werkszeug im Sinne eines adaptiven Frasverfahrens beeinflusst wird. Hierbei wird 
insbesondere der Winkel PHI angepasst. 

Weiterhin liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, das erfindungsgemaBe 
Fraswerkzeug bzw. das erfindungsgemaBe Verfahren fur Frasbearbeitungen an integ- 
ral beschaufelten Rotoren, die auch als Blisk oder Bling bezeichnet werden, zu ver- 
wenden. So eignet sich das Verfahren insbesondere zum vereinfachten Schaufelpro- 
filfrasen an Blisks oder Blings. Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens lassen 
sich an Blisks oder Blings Strdmungskanale zwischen benachbarten Schaufeln 
schnell und mit einer hohen Zerspanleistung herausfrasen. Eine derartige Frasbear- 
beitung an Blisks oder Blings kann als Grobbearbeitung und als Endbearbeitung er- 
folgen. Zur Endbearbeitung kommt vorzugsweise eine 5-Achs-Frasmaschine zum 
Einsatz, mit Hilfe derer das Fraswerkzeug auf jeden Punkt eines zu frasenden Profils 
positionsgenau hingesteuert werden kann. 

Auch eignet sich das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug bzw. das erfindungsgemaBe 
Verfahren zur Einzelschaufelfertigung, was nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 4 
beschrieben werden soli. So zeigt Fig. 1 ein erfindungsgemaBes Fraswerkzeug 10, 
mit welchem gemaB Fig. 4 eine Saugseite 23 einer Einzelschaufel 24 herausgefrast 
wird. Das Fraswerkzeug 10 gemaB Fig. 4 entspricht prinzipiell dem Fraswerkzeug 10 
gemaB Fig. 1, sodass zur Vermeidung von Wiederholungen fur gleiche Baugruppen 
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gleiche Bezugsziffern verwendet werden. Das Fraswerkzeug 10 wird im Sinne des 
Pfeils 25 drehend angetrieben. Beim Frasen wird das Fraswerkzeug 10 weiterhin in 
Richtung der Drehachse in den Werkstoff hineinbewegt. Beim Frasen der Saugseite 
23 der Einzelschaufel 24 muss demnach die Innenkante 16 des Fraswerkszeugs 10 
an die Kontur des Saugseite 23 angepasst sein. Soli eine der Saugseite 23 gegenu- 
berliegende Druckseite 26 der Einzelschaufel 24 herausgefrast werden, so kann ab- 
hangig vom Krummungsunterschied zwischen Saugseite 23 und Druckseite 26 ent- 
weder die AuBenkante17 desselben Fraswerkszeugs 10 verwendet werden, Oder es 
wird das Fraswerkzeug gewechselt. Auch hier ist an der Einzelschaufel 24 eine Grob- 
bearbeitung und auch einer Endbearbeitung durchfiihrbar. Bei der Frasbearbeitung 
an Blisks Oder Blings kann analog zum Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 vorgegan- 
gen werden, wobei das Fraswerkszeugs 10 so ausgelegt werden muss, dass in keiner 
Lage desselben eine Kollision mit Schaufelkonturen des Blisk oder Bling erfolgt. 
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Patentanspruche 

1 . Fraswerkzeug zum Frasen von Vertiefungen, insbesondere von kreisformigen 
Nuten, in ein Werkstuck, mit einem scheibenformigen oder plattenformigen 
Grundkorper (14) und mit mindestens einem am auBeren Umfang des Grund- 
korpers (14) angeordneten Schneidkorper (15), wobei der oder jeder 
Schneidkorper (15) gegenuber dem scheibenformigen oder plattenformigen 
Grundkorper (14) abgewinkelt ist. 

2. Fraswerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke 
(DS) des oder jeden Schneidkorpers (15) in etwa der Breite (DN) der zu fra- 
senden Vertiefung (13) entspricht. 

3. Fraswerkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
oder jeder Schneidkorper (15) gegenuber dem scheibenformigen oder plat- 
tenformigen Grundkorper (14) derart abgewinkelt ist, dass ein von dem oder 
jedem Schneidkorper (15) definierter innerer Fraseradius (RKI) groBer ist als 
ein auBerer Umfangsradius des scheibenformigen oder plattenformigen 
Grundkorpers (14). 

4. Fraswerkzeug nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder jeder Schneidkorper (1 5) gegenuber dem 
scheibenformigen oder plattenformigen Grundkorper (14) derart abgewinkelt 
ist, dass der oder jeder Schneidkorper (15) gegenuber einer von dem Grund- 
korper (14) definierten scheibenformigen oder plattenformigen Flache (19) zu 
einer Seite hin abgewinkelt ist, wobei eine AuBenseite der Schneidkorper (18) 
mit der Flache (19) eine Winkel (PHI) von groBer als 0° und kleiner als 90° 
einschlieBen. 

5. Fraswerkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die AuBen- 
seite (18) der Schneidkorper (15) mit der Flache (18) des Grundkorpers (14) 
einen Winkel (PHI) von groBer als 5° und kleiner als 65° einschlieBen. 
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6. Fraswerkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die AuBen- 
seite (18) der Schneidkorper (15) mit der Flache (18) einen Winkel (PHI) von 
groBer als 5° und kleiner als 35°, vorzugsweise einen Winkel (PHI) von 10°, 
einschlieBen. 

7. Fraswerkzeug nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein von dem oder jedem Schneidkorper (15) definier- 
ter Fraseradius groBer ist als der Radius einer zu frasenden, kreisformigen 
Vertiefung (13). 

8. Verfahren zum Frasen von Vertiefungen (13), insbesondere von kreisformigen 
Nuten, in ein Werkstiick (11), wobei das Werkstuck von einem Fraswerkzeug 
(10) derart gefrast wird, dass sich eine gewiinschte Vertiefung ergibt, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Fraswerkzeug (10) nach einem oder meh- 
reren der Anspruche 1 bis 7 verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass beim Frasen 
eine Drehachse (20) des Fraswerkzeugs (10) mit der Oberflache (12) des 
Werkstucks (1 1), in welche die kreisf ormige Vertiefung gefrast wird, einen 
Winkel (PHI) von groBer als 0° und kleiner als 90° einschlieBt. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Winkel (PHI) zwischen der Drehachse (20) des Fraswerkzeugs (10) und der 
Oberflache ( 1 2) des Werkstucks (1 1), in welche die kreisformige Vertiefung 
gefrast wird, in etwa dem Winkel (PHI) zwischen der AuBenseite (18) der 
Schneidkorper (15) und der scheibenformigen oder plattenformigen Flache 
(19) des Grundkorper (14) entspricht. 

1 1. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 8 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass neben einem Radius (RZI), der Tiefe (TN) und der Breite 
(DN) der zu frasenden, kreisformigen Vertiefung (13) eine zulassige Toleranz 
(TOLI, TOLA) fur die Vertiefung definiert wird, wobei aus diesen Werten ein 
geeigneter Fraseradius (RKI) und ein geeigneter Winkel (PHI) zwischen der 
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AuBenseite (18) der Schneidkorper (15) des Fraswerkzeugs und der schei- 
benformigen oder plattenformigen Flache (19) des Grundkorpers (14) des 
Fraswerkzeugs (10) errechnet wird. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Toleranz 
(TOLI) fur eine kreisfdrmige Innenwand und/oder eine Toleranz (TOLA) fur ei- 
ne kreisfdrmige AuBenwand der zu frasenden, kreisformigen Vertief ung test- 
gelegt wird. 

1 3. Verwendung eines Fraswerkzeugs nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7 zum Frasen von kreisformigen Vertiefungen, insbesondere von kreis- 
formigen Nuten, an rotationssymmetrischen, scheibenformigen oder ringfor- 
migen Bauteilen, namlich an Gasturbinenbauteilen. 

14. Verwendung eines Fraswerkzeugs nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7 zum Bearbeiten von nutformigen Vertiefungen an wahrend eines Be- 
triebs verformten Gasturbinenbauteilen. 

1 5. Verwendung eines Fraswerkzeugs nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7 zum Frasen von Stromungskanalen zwischen benachbarten Schaufeln 
bzw. von Schaufelzwischenraumen bei der Fertigung von integral beschaufel- 
ten Rotoren (Blisk oder Bling) einer Gasturbine. 

16. Verwendung eines Fraswerkzeugs nach einem oder mehreren der Anspruche 
1 bis 7 zum Frasen von Einzelschaufelprofilen fur Gasturbinenschaufeln. 
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Thoorlo angegeben isf 

'X* VeroftentUchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nichl ab neu oderau! 
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